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知られている。これは 1～2 GHz 程度の周波数帯域を利用し，RC レーダとして実用化され
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として限定し，コンクリート中での波長約 1 cmの高周波帯（10 GHz 程度）を使用する。
これまで，このような帯域のレーダで鉄筋節の画像化が行われた例はなく、腐食の進行によ
る鉄筋節周囲の電気的特性の違いをレーダ画像で評価することが期待できる。本論文では、
高周波帯を使用した RC レーダにより，かぶり 4 cm の鉄筋の節形状の周期性を画像化可能
な計測システムを構築する。また電食実験によって鉄筋を人工的に腐食させ、腐食の進行に
よる鉄筋節周囲の電気的特性の違いをレーダイメージで評価し、鉄筋腐食非破壊検査の可
能性を検討する。さらに本研究では節の間隔が違う D13,D16,D19 の 3 種類の異形鉄筋がそ
れぞれ入った 3種類の供試体を使用し、レーダイメージの鉄筋節間隔の依存性も検討した。 
 



























































イメージ図を Fig. 2-2 に示す。 
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 使用したについてアンテナパターン部分は、高周波用プリント基板（ARLON 社 
Diclad880）に銅エッチング（Sunhayato プリント基板用エッチング液を使用）を施され
ている。プリント基板にパターンを描く方法についてだが、最適化したアンテナパターンを





Fig. 2-3 に使用したアンテナパターン、Fig. 2-4 に使用したアンテナの写真、Fig. 2-5 は
使用したアンテナの内部のイメージ図となっている。使用したアンテナの寸法等は Table.2-
1 に示した。Fig. 2-3 の上部ふたつが左旋円偏波の特性を持つアンテナ（L）、下部二つが右
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Fig. 2-3 アンテナパターン 
 
 
Fig. 2-4 使用したスパイラルアンテナ 
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Fig. 2-5 スパイラルアンテナの内部構造 
 
Table 2-1 使用したアンテナの寸法 
アンテナ部分の直径 キャビティの高さ 電波吸収体の厚さ 給電線の長さ 
5cm 5.7cm 5.7cm 15cm 
 
２－３ アンテナ特性 
  2-2 節で前述したスパイラルアンテナをコンクリート内部の鉄筋の腐食検査に使用する
ため、2-1節で前述したベクトルネットワークアナライザ(Rohde&Schwarz ZVL)を使用し、
コンクリート中での送受信アンテナ特性を周波数領域で計測した。計測時のネットワーク
アナライザの設定を Table 2-2 に示した。計測時の受信機の白色雑音を抑えるため IF帯域幅




ぞれ Fig. 2-7、Fig. 2-8 に示す。周波数特性について、4GHz 以降において平行偏波成分と垂
直偏波成分の電波強度がほぼ一致していることが確認できる。また位相特性については周
波数領域と同様に 4GHz 以降で平行、垂直偏波の位相差がおおよそ 90 度となっている事が





タの特性を Fig. 2-9 に示す。 
  11 
 
Table 2-2 ネットワークアナライザの設定値 
 
 
Fig. 2-6 実験風景 
計測パラメータ 𝑆21 
Start 周波数[kHz] 9 
end 周波数[GHz] 13.6 
IF Bandwigth[Hz] 10 
Points 201 
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Fig. 2-7 コンクリート中の周波数特性 
 
 
Fig. 2-8 コンクリート中での位相特性 
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るためにスキャナを作製した。スキャナは SUS 社製のアルミフレーム(SF-40・40・2S)を 10




使用した電動アクチュエータのスペックを Table 2-3 に示した。専用のキットで 2 つのア
クチュエータを接続しフラットバーの上部へ設置した。可動部は１軸が 0～300mm,2 軸が
0～200mmの間を最低単位 0.005mmで移動できるため再現性の高い計測が行える。 
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Fig. 2-10 スキャナフレーム概形 
 
Table 2-3 アクチュエータスペック 
名称 XA-35L-E XA-42L-E 




分解能[mm] 0.005 0.005 
ストローク[mm] 200 300 
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Fig. 2-11 アルミフレームとアクチュエータ 
 
２－５ 計測システムブロック図 
本計測システムのブロックダイアグラムを Fig. 2-13 に示す。 
 
Fig. 2-13 計測システムブロックダイアグラム 
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た。実際の計測手順を Fig. 2-14 に示す GUI を参照して述べる。 
 
Fig. 2-14 自動計測用 GUI 
 


















 鉄筋コンクリート中の鉄筋節の計測をするために 12 体の供試体を作製した。使用した
レディーミクストコンクリートは北関東秩父コンクリート株式会社桐生工場で練り混ぜが
行われたものである。そのレディーミクストコンクリートの配合の設計条件を Table 2-
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普通 30 18 20 N 
 
 
Table 2-5 配合表 

















一般的に用いられているということから、Fig. 2-16 のような異形鉄筋を用いた。 
 




できるようになっている。その鉄筋の規格表を Table 2-6 に示した。本研究では鉄筋節の
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レーダイメージングの鉄筋径の依存性を調べるため節の間隔が異なる D13、D16、D19 の
3 種類の長さ 40cm の鉄筋を使用し、3 種類の供試体を作製した。本研究では 12 体作製し
た供試体のうち D13 を 2 体、D16 を 2 体、D19 を 2 体の計 6 体を対象にして計測を行っ




























D13 0.995 12.7 1.267 4 8.9 0.5 1 10 
D16 1.56 15.9 1.986 5 11.1 0.7 1.4 12.5 
































反射波の影響を小さくするため、15 × 30 × 10 [cm]とかぶりの 4cm に比べコンクリート部
は大きく設計した。この大きさのコンクリートに D13、D16、D19 の鉄筋を入れた 3 種類
の供試体をそれぞれ 4 体ずつ計 12 体作成した。供試体は脱型を行った後、セメントの水和























るため Fig. 2-18 のように鉄筋直上を平行に移動計測した。さらに Fig. 2-19 に示すように供
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Fig. 2-18 実験風景 
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Table 3-1 測定パラメータ  
 計測後にMATLABで，RCレーダにおける入力パルス波形に相当する𝑃(𝑓) を乗じて，逆
フーリエ変換することにより式(3-1)のように通常のRCレーダに相当するパルス応答波形 
𝑥 ̇(𝑡) を得ることができる。  
?̇?(𝑡) = ∫ ?̇?(𝑓)
𝑓𝑒
𝑓𝑠
𝑃(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓                     (3-1) 
Fig. 3-2 のような複素時間波形 ?̇?(𝑡) の実部および，その絶対値により得られる包絡線波
形を各計測点毎に並べ、その振幅を濃淡表示することによりレーダプロファイルを得た 
 







Start 周波数[kHz] 9 





IF Bandwidth[Hz] 100 
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３－２ 移動平均減算 
 送受信アンテナ間の距離を w、かぶりを d、コンクリートの比誘電率をε𝑟とすると反射
波の到達時刻τは(3-2)式のように表せる。 
τ = √ε𝑟(w2 + 4d
2)/𝑐                            (3-2) 








測間隔を 𝑠 とすると 𝐿/𝑠≅2𝑚+1 となるような 𝑚 を選ぶことができ，𝑖 番目の計測位置で
































①  偏波の選択 
 2-4 節で述べた通りスパイラルアンテナには左旋円偏波の特性を持つアンテナ（L）、
右旋円偏波の特性を持つアンテナがある。その偏波のパターンとして R-R のような同
じ偏波を使用するパターンと L-R のような違う偏波を使用するパターンがある。L-R の
組み合わせで測定し移動平均減算処理を行ったものを Fig. 3-3、空間周波数スペクトル





Fig. 3-3 L-R の移動平均減算処理後のレーダプロファイル 
 
Fig. 3-4 L-R の空間周波数スペクトル 





















の供試体を 80℃24 時間、D19②、D16②、D13②105℃24 時間乾燥を行った。その様子を

















Fig. 3-6 乾燥炉での乾燥 
 乾燥前質量(kg) 乾燥後質量(kg) 
D19① 10.94 10.82 
D16① 11.42 11.3 
D13① 11.16 11.04 
D19② 10.98 10.86 
D16② 11.18 11.04 
D13② 10.98 10.42 
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３－４ 測定結果の評価と考察 
本計測では 2 軸を鉄筋直上まで移動させた後固定し、1 軸を 1mm ごとに 200 回、供試体
の中心 20cm の範囲を動かし計測を行った。計測した 6 個の供試体の 3-1 節で述べたレー






































Fig. 3-9 生波形によるレーダプロファイル 
 
 





Fig. 3-10 生波形によるレーダプロファイル 
 
 





状のイメージングを行う。レーダプロファイルの移動平均減算処理結果を Fig. 3-11、Fig. 3-





































Fig. 3-11 レーダプロファイルの移動平均減算処理結果 
 
 





Fig. 3-12 レーダプロファイルの移動平均減算処理結果 
 
 







があると考えられる。また D13 の供試体で節があまり確認できない理由として D19、D16
供試体に比べて節の高さが D19 の 0.5 倍、D16 の 0.7 倍であり、節間隔も D19 の 0.7 倍、
D16 の 0.8 倍であるためである。 
























Fig. 3-13 空間周波数スペクトル 
 
 





Fig. 3-14 空間周波数スペクトル 
 
 















Table 3-2 計測結果まとめ 
 節が確認できた範囲(cm) 空間周波数との一致状況 
D19① 2～19 一致 
D16① 3～20 一致 
D13① 0～2、6～18 不一致 
D19② 4～7、11～19 不一致 
D16② 1～6、10～17 最大値でない場所と一致 

































陽極反応     Fe → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−                  (2-1) 
陰極反応     
1
2
𝑂２ + 𝐻２𝑂 + 2𝑒
− → 2𝑂𝐻−           (2-2) 
さらに、腐食の全反応は(2-1)、(2-2)式の両反応を併せた反応となり、(2-3)式のように
水酸化第一鉄 Fe(OH)2 が鉄表面に析出する。この化合物が酸化し、(2-4)式のように水酸




2𝐹𝑒2+ + 4𝑂𝐻− → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2                       (2-3) 
 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2  +  
1
2
𝑂２ + 𝐻２𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3           (2-4) 
2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻２𝑂                       (2-5) 
または              2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 2FeOOH + 3𝐻２𝑂                     (2-6) 
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測では D13、D16、D19 の 3 種類の供試体について、2 回電食実験を行った。1 回目と 2 回





た。塩化物イオンの浸透を測定面からのみにするため Fig.4-2 のようにシーリングをした。 
 
Fig. 4-2 供試体のシーリング 
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その後測定面を底にし、1 回目の電食試験では 73 時間、2 回目の電食試験では 66 時間 3%
の NaCl 水溶液で塩水浸漬を行った。電食の陰極版として銅板を使用し、電食槽の電解溶液
に 3%NaCl 水溶液を使用した。供試体を電食槽に設置し、電源の陽極を鉄筋に陰極を銅板に
繋いだ。電流は直流安定化電源(KIKUSUI POWER400L、ISO-TECH IPS4303、GW INSTEK 
GPS4303)を使用し、いずれの供試体も 0.3A の定電流を印加した。測定範囲の電流密度は
D19、D16、D13 でそれぞれ D19 3.64A/𝑐𝑚2、D16 2.89A/𝑐𝑚2、D13 2.34A/𝑐𝑚2となった。 
 







               (4-1) 
 ここで、W:腐食減少量理論値(g),A:鉄の原子量(55.847g/mol),I：電流(A),t:通電時間(s),Z:鉄
の原子価,F:ファラデー定数(96480C/mol)である。 
1回目の電食実験の通電時間をTable 4-1、2回目の電食実験の通電時間をTable 4-2に示す。 
Table 4-1 1 回目通電時間 
 通電時間 積算電流量(A・h) 
D13 55.3h 16.64 
D16 71.4h 21.47 
D19 81.56h 24.52 
 
Table 4-2 2 回目通電時間 
 通電時間 積算電流量(A・h) 
D13 28h 8.4 
D16 43h 12.9 
D19 48.5h 14.55 











































Fig. 4-4 電食前後の比較 (上図:D19①,中央図:D16①,下図:D13①) 
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Fig. 4-8 D16①のはつり出した鉄筋とコンクリート 
 












Fig. 4-10 D19②のはつり出した鉄筋とコンクリート 
 
 




Fig. 4-11 D16②のはつり出した鉄筋とコンクリート 
 




Fig. 4-12 D13②のはつり出した鉄筋とコンクリート 
 
 





















Fig. 4-13 除錆後の鉄筋(計測面側) 
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Fig. 4-14 除錆後の鉄筋(裏面側) 
 
Table 4-3 電食による質量減少率 
 健全鉄筋(g) 腐食鉄筋(g) 
質量減少率
(%) 
D19① 450 414 7.9 
D19② 450 412 8.4 
D16① 312 271 13 
D16② 312 280 10.1 
D13① 199 172 13.3 




1 回目、2 回目の電食実験両方で D19、D16、D13 の質量減少率がおおよそ一致し、D19 で
は質量減少率が D16、D13 より少ない結果がでているが、これは測定範囲外の鉄筋が局所的
に腐食してしまったためである。この結果は Fig. 4-7、Fig. 4-10 での測定面方向の供試体へ
の腐食生成物の浸透がない点とも一致している。また質量減少率の同程度のである D19 鉄
  56 
 












































の乾燥を行った。乾燥は電食前と同じ条件である 105℃24 時間に設定した。 
Table 4-4 乾燥での質量変化(電食後) 
 乾燥前質量(kg) 乾燥後質量(kg) 
D19① 11.38 11.18 
D16① 11.44 11.28 
D13① 10.96 10.76 
D19② 11.16 10.9 
D16② 11.12 10.94 
D13② 10.7 10.4 


























Fig. 4-15 電食後のレーダプロファイルの移動平均減算処理結果 
 
 





Fig. 4-16 電食後のレーダプロファイルの移動平均減算処理結果 
 
 








程度可能であり，その到達時刻 𝜏 ，及び計測位置 𝑋 を中心とした 20 mm 毎の空間幅の包
絡線波形群の実効値をその点 (𝜏,𝑋) での反射波の波形実効値 𝐸(𝜏,𝑋) と定義する。移動平
均減算前を 𝐸𝑜 (𝜏,𝑋) ，減算後を 𝐸𝑠(𝜏,𝑋) とすると，腐食による鉄筋表面の粗さを評価す
る指標 Roughness(X)として式(4-1)のように定義できる。 






Roughness(X)の計算結果を Fig. 4-18 から Fig. 4-20 に示す。さらに実際の腐食範囲と












に腐食鉄筋の Roughness が-20dB 以下の時腐食の判別が行える可能性が高い。 
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Fig. 4-17 Roughness イメージ図 
 
Table 4-5 腐食範囲の評価 
  計測面側の腐食生成物の浸透範囲(cm) Roughness による腐食範囲(cm) 
D19① なし 0～13 
D16① 10～15 12～17 
D13① 0～5 0～6 
D19② なし 0～4 
D16② 0～10 6～7、9～10、14～18 
D13② 12～20 なし 
 




Fig. 4-18 Roughness と D19 供試体の腐食箇所の比較 
 
 




Fig. 4-19 Roughness と D16 供試体の腐食箇所の比較 
 
 




Fig. 4-20 Roughness と D13 供試体の腐食箇所の比較 




 本研究では、近年問題化している RC 構造物の早期劣化に対する新しい非破壊検査法とし
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